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Zur EHddrung der Zweibuchstaben-Codes and der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette venviesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird beschrieben ein Verfahren zur kennfeldbasierten Gewinnung von Werten fiir mindestens einen 
Steuerparameter einer Anlage, insbesondere einer Brennkraftmaschine, bei dem in einem Kennfeld (4) abhangig von Betriebspara- 
metem der Anlage Uber einen Betriebsparameterbereich Stutzstellen ftir den Steuerparameter definiert sind, die jeweils einen Wert 
fUr den Steueiparameter liefem, der im Kennfeld abgedeckte Betriebsparameterbereich in einen ersten und einen zweiten Teilbereich 
unterteilt ist, der jeweils mehrere der StUtzstellen aufweist, und bei Erreichen einer Grenze des ersten Teilbeieiches der Wert filr den 
Steuerparameter durch eine Extrapolation gewonnen wird, bevor der Wert fiir den Steuerparameter durch Zugriff auf Stiitzstellen des 
zweiten Teilbereichs gewonnen wird. 
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1 

Beschreibung 

Verfahren zur kennf eldbasierten Gewinnung von Werten ftlr ei- 
nen Steuerparaineter einer Anlage 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur kennfeldba- 
sierten Gewinnung von Werten fiir mindestens einen Steuerpara- 
ineter einer Anlage, insbesondere einer Br ennkraftmas chine , 
bei dem in einem Kennf eld abhangig von Betriebsparametern der 
10 Anlage liber einen Betriebsparameterbereich Stiitzstellen fur 
den Steuerparaineter definiert sind, die jeweils einen Wert 
fiir den Steuerparaineter liefern. 

Es ist fur Anlagen, insbesondere fur Brennkraf tiuaschinen, 
15 seit langem bekannt, Steuerparaineter in Kennf eldern abzule- 

gen, so dass abhcLngig von vers chiedens ten EingangsgroSen, wie 
beispielsweise Drehzahl, Last, Betriebstemperatur , Oltempera- 
tur, fiir einen aktuellen Betriebspunkt ein optimaler Wert ftir 
den Steuerparaineter erhalten werden kann, 

20 

Fiir Brennkraf tmaschinen, die in verschiedenen diskreten Be- 
triebsmodi betrieben werden konnen, d. h. bei denen xanter 
verschiedenen Betriebsmodi ausgewShlt werden kann, ist es ub- 
lich, fur jeden Betriebsmodus ein eigenes auf diesen Modus 

25 optimiertes Kennf eld vorzuhalten. Beim Wechsel eines Be- 
triebsmodus wird dann auf das dem Betriebsmodus zugehorige 
Kennf eld umgeschaltet , so dass im weiteren Verlauf des Be- 
triebes der Brennkraf tmaschine auf dieses Kennfeld zugegrif- 
fen wird, jedenfalls solange der zugeordnete Betriebsmodus 

30 andauert. Ein Beispiel ftir einen solchen Betriebsmoduswechsel 
findet sich bei Otto-Brennkraf tmaschinen, die in stochio- 
metrischen oder verschiedenen mageren Betriebsarten gefahren 
werden k6nnen. Ftir solche Brennkraf tmaschinen sind tiblicher- 
weise drei Betriebsmodi bekannt, namlich stachiometrisch, ho- 

35 mogen-mager sowie geschichtet-mager . 
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Eine weitere Brennkraf tmaschinenart , bei der mehrere'Be- 
triebsmodi mSglich sind, sind Diesel-Breimkraf tmaschinen, bei 
denen Kraftstof f aus einem Hochdruckspeicher eingespritzt 
wird (Common-rail-Einspritzsystem) • Dort kann die far einen 
5 Arbeitstakt eingespritzte Kraf tstof fmenge nahezu beliebig in 
Einzeleinspritziingen aufgeteilt werden. Mann spricht diesbe- 
zuglich von Vor-, Haupt- und Nacheinspritzimgen. Durch die 
damit verbundene Flexibilitat bei der Gestaltung eines Ein- 
spritzvorganges ergeben sich fur solche Brennkraf tmaschinen 

10 sehr viel verschiedene Betriebsmodi , die jeweils durch die 

Aufteilung der Kraf tstof fmenge pro Arbeitstakt in die erwahn- 
ten Einspritzvingen gekennzeicbnet ist. Da zu jedem Betriebs- 
modus ein eigenes Kennfeld vorgehalten werden muss, steigt 
der Speicherplatzbedarf ftir Betriebssteuergerate solcher 

15 Brennkraf tmaschinen stark an. Dartiber hinaus wird die Appli- 
kation, d. h. die Anpassung einer Brennkraf tmaschinensteue- 
jTungsstruktur an ein aktuelles Brennkraf tmaschinenmodell, mit 
der Vielzahl an Kennfeldem relativ untibersichtlich, . 

20 Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu Grxonde, ein Ver- 

fahren zur kennf eldbasierten Gewinnung von Werten ftir mindes- 
tens einen Steuerparameter einer Anlage der eingangs genann- 
ten Art bereitzustellen, mit dem der Speicherplatzbedarf auch 
bei vielen verschiedenen Betriebsmodi moglich gering gehalten 

25 werden kann. 



Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost durch ein Verfahren 
zur kennf eldbasierten Gewinnung von Werten fur mindestens ei- 
nen Steuerparameter einer Anlage, insbesondere einer Brenn- 

30 kraf tmaschine, bei dem in einem Kennfeld abhangig von Be- 

triebsparametern der Anlage liber einen Betriebsparameterbe- 
reich StUtzstellen fur den Steuerparameter definiert sind, 
die jeweils einen Wert ftir den Steuerparameter liefern, der 
im Kennfeld abgedeckte Betriebsparameterbereich in einen ers- 

35 ten und einen zweiten Teilbereich unterteilt ist, der jeweils 
mehrere der Sttitzstellen aufweist, und bei Erreichen einer 
Grenze des ersten Teilbereiches der Wert ftir den Steuerpara- 
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meter durch eine Extrapolation gewoimen wird, bevor der Wert 
fttr den Steuerparameter durch Zugriff auf Sttitzstellen des 
zweiten Teilbereichs gewonnen wird. 



5 Die Erfindxing niirant also vom bisherigen Ansatz, far jeden Be- 
triebsmodus ein eigenes Kennfeld vorzusehen^ Abkehr \and ver- 
wendet stattdessen Teilbereiche in Kennfeldern. Da ein Wech- 
sel von einem Teilbereich zu NS.chsten, der dem Uinschalten 
zwischen einzelnen Kennfeldern im Stand der Technik ent- 

10 spricht, aber regelmaSig einen nichtstetigen Wechsel des Wer- 
tes des Steuerparameters mit sich bringt^ kann nicht einfach 
von einem Teilbereich auf den nachsten umgeschaltet werden, 
da sich damit ein Sprung ergabe. Beim Betrieb an der Grenze 
des Teilbereiches wtirde dies zu standigen Sprtingen ftihren, 

15 was mit einer gleichmSSigen Steueriing der Anlagen unverein- 
bart ist. 



Durch die erf indungsgemaiSe Extrapolation \iber den Teilbereich 
hinaus wird eine Hysterese erreicht, die trotz nicht stetigem 

20 Ubergang der Steuerparameter Werte an den Teilbereich grenzen 
dennoch einen kontinuier lichen, gleichmaSigen und stOrungs- 
freiem Betrieb der Anlage ergibt, auch wenn Betriebspunkte an 
Grenzen von Teilbereichen tiber langere Zeit vorliegen. Die 
Gewinnung von Werten fiir den Steuerparameter innerhalb der 

25 Teilbereiche erfolgt auf tibliche Art und Weise, d, h, durch 
Auswertung der Stiitzstellen und gegebenenf alls geeignete In- 
terpolation . 

Die Erfindung fiihrt also zwischen Stiitzstellen innerhalb ei- 
30 nes Teilbereiches eine iibliche Interpolation, bei Stiitzstel- 
len axi Teilbereichsgrenzen, d. h. bei Stiitzstellen die an an- 
dere Teilbereiche angrenzen, eine Extrapolation auf Basis 
derjenigen Sttitzs telle aus. Durch die Extrapolation werden 
die ObergSnge zwischen den Teilbereichen sauber getrennt und 
35 zugleich wird ein Speicher, in dem das Kennfeld vorgehalten 
wird, optimal ausgenutzt. 
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Die ftir den tJbergang zwischen zwei Teilbereichen vorgesehene 
Hysterese wird prinzipiell bereits damit erreicht, dass aus- 
gehend von einem Teilbereich eine Extrapolation erfolgt. Eine 
besonders groSe \ind damit zu stetbilem Betriebsverhalten der 
5 Anlage ftihrende Hysterese wird jedoch dadurch erreicht, dass 
auch nach einen Teilbereichswechsel zuerst eine Extrapolation 
erfolgt. Es ist deshalb zu bevorzugen, dass bei Erreichen ei- 
nes bestimmten Abstandes von der letzten Stiitzstelle des ers- 
ten Teilbereiches der Wert durch eine Extrapolation aus 
10 Sttitzstellen des zweiten Teilbereiches gewonnen wird. 



Die Anzatil an Teilbereichen ist prinzipiell freiwahlbar; der 
Fachmann wird sie dem Betriebsverhalten der Anlage entspre- 
chend wahlen. Besonders bevorzugt ist es, insbesondere ftir 
15 Brennkraf tmaschinen, dass jedem Teilbereich ein (diskreter) 
Betriebsmodus der Anlage zugeordnet ist. Eine eineindeutige 
Zuordnung zwischen Teilbereicb und Betriebsmodus ermSglicht 
es dann, dass ftir alle Betriebsmodi der Anlage ein einziges 
Kennfeld ausreicht. 

20 

Besonders vorteilhaft ist das erf indungsgemSiSe Verfahren beim 
eingangs erwShnten Brennkraf tmaschinentyp, bei dem Krafts toff 
direkt in BrennrSume eingespritzt wird xind sich die diskreten 
Betriebsmodi durch eine Anzahl an Einspritzungen pro Arbeits- 
25 takt unterscheiden. Die erwahnten Diesel-Brennkraf tmaschinen 
mit Direkteinspritzung aus Hochdruckspeichern sind ein Bei- 
spiel ftir solche Brennkraf tmaschinen . 

Bei Brennkraf tmaschinen mit Direkteinspritzung ist die Kraft- 
30 stoffmasse, die mit der Haupteinspritzung in die Brennraume 
eingebracht wird, ein wesentlicher Parameter fur die Steue- 
rung des Betriebes der Brennkraf tmaschine . Ein weiterer Ein- 
sprit zparameter ist der Einspritzzeitpunkt . Es ist deshalb 
besonders bevorzugt, dass das Kennfeld Werte von Einspritzpa- 
35 rametern abhangig von Drehzahl und Last der Brennkraf tmas chi- 
ne enthait, wobei die Einspr it zparameter Einspritzmenge 
und/oder Einspritzwinkel umfassen kSnnen. 
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Die erw^hnte 1 : 1-Zuordnung zwischen Teilbereichen des Kenn- 
f eldes und Betriebsmodi der Brennkraf tmaschine hat den Vor- 
teil, dass eine Applikation, d. h, eine Anpassung einer Steu- 
5 erungsstruktur an ein Brennlcraf tmaschinenmodell, besonders 
einfach ist. Es ist dann mSglich, die Brennkraf tmaschine so 
zu steuern, dass das bei Erreichen des erw^hnten bestiramten 
Betriebszustandes, d. h. wenn eine Grenze eines Teilbereiches 
erreicht wird, gleichzeitig ein Wechsel des Betriebsmodussees 
10 durchgeftihrt wird. Zur Gewinnung der Werte fur den mindestens 
einen Steuerparameter wird dann immer auf den Teilbereich des 
Kennf eldes zugegriffen, der dem jeweiligen Betriebsmodus zu- 
geordnet ist. 



15 Die Erf indung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 

Zeichnung beispielshalber noch nSLher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 



Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Die- 

20 sel -Brennkraf tmaschine mit Hochdruckspei- 

chereinsprit zung / 

Fig. 2-5 Zeitreihen des Verlaufes einer Einspritzxmg 

ftir einen Arbeit stakt eines Zylinders bei der 
25 Brennkraf tmaschine der Figur 1, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Kennf eldes 

ftir den Betrieb der Brennkraf tmaschine der 
Fig. 1, 

30 

Fig. 7 ein Ablauf diagramm zur- Gewinnung von Steuerpa- 

rameterwerten bei der Brennkraf tmaschinen der 
Fig. 1, 



35 Fig. 8 



einem beispielhaf ten Durchlauf durch das Kenn- 
feld der Fig. 6 in einer Betriebsphase mit 
konstanter Drehzahl vmd 
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Fig. 9 die beim Durchlauf der Fig. 8 erhaltenen Werte 

ftir einen Steuerparameter • 

5 In Fig, 1 ist eine Brennkraftmas chine 1 schematisch darge- 
stellt, die tiber eine Einspritzanlage 2 verftigt, welche iiber 
(nicht nSher bezeichnete) Leitungen und Injektoren den Kraft- 
stof f direkt in den BrennrSxime der Brennkraftmas chine 1 ein- 
spritzt. Die Einspritzanlage 2 weist einen Hochdruckspeicher 

10 auf , der in die Brennkammern der Brennkraf tmaschine 1 fiihren- 
de Injektoren speist. Diese Injektoren der Einspritzanlage 2 
konnen unabhangig von der Drehlage einer Kurbelwelle der 
Brennkraf tmaschine 1 angesteuert werden, so dass aus den 
Hochdruckspeichern heraus ein frei steuerbarer Einspritzver- 

15 lauf moglich ist.. 

Die Brennkraf tmaschine 1 sowie die Einspritzanlage 2 werden 
von einem Steuergerat 3 gesteuert, das tiber nicht naher be- 
zeichnete Leitungen mit diesen Einheiten verbimden ist. Das 

20 SteuergercLt 3 weist ein Kennfeld 4 sowie einen Steuerkern 5 

auf , die den Betrieb der Brennkraf tmaschine steuern. Im Kenn- 
feld 4, auf das spSter noch genauer eingegangen wird, sind 
Werte ftir die Einspritzdauer als Funktion der Drehzahl und 
Last der Brennkraf tmaschine abgelegt, wobei das Kennfeld meh- 

25 rere Stixtzstellen auf weist, die jeweils einen Wert ftir die 
Einspritzmenge fiir eine bestiinmte Kombination aus 
Last /Drehzahl lief ern . 

Naturlich hat das Steuergerat 3 noch weitere Kennfelder und 
30 Steuerelemente/ die jedoch fiir die nachfolgende Beschreibung 
zur kennf eldbasierten Gewinnung von Werten fiir einer Steuer- 
parameter nicht weiter von Relevanz sind. 

Das Steuergerat 3 steuert die Einspritzanlage hinsichtlich 
35 der Dauer, ftir die die Injektoren aktiv sind. Dabei konnen, 

wie bereits erwahnt, verschiedene EinspritzverlSuf e fUr einen 
Arbeitstakt eingestellt werden. Das Steuergerat 3 der Brenn- 
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kraf tmaschine 1 kann beispielsweise die in den Fig. 2 bis 5 
dargestellten EinspritzverlSuf e realisieren. In den Fig. 2 
bis 5 ist jeweils in einem Einspritzverlauf 6 eine Kraft- 
stof fmassenrate MF Ober der Zeit t dargestellt. 

5 

Fig. 2 zeigt einen ersten Betriebsmodus Ml, in dem die Injek- 
toren lediglich eine Haupteinspritzung 7 abgeben. Eine Kraft- 
stoffmasse 8 der Haupteinspritzung 7 ergibt sich dabei tiber 
die Integration der Kraf tstof fmassenrate MF uber die Zeitdau- 
10 er t der Haupteinspritzung 7 . 



Fig. 3 zeigt einen weiteren Modus M2, der sich vom Modus Ml 
dadurch unterscheidet , dass der Haupteinspritzung 7 ein Vor- 
einspritzer 9 vorangeht. In der Haupteinspritzung 7 wird da- 
15 bei die Kraf tstof fmasse 8, durch. den Voreinspritzer 9 eine 
Kraf tstof f masse 10 abgegeben. Solche Voreinspritzer werden 
tiblicherweise verwendet, xim eine Verbrennung "weich" ablaufen 
zu lassen und das LaufgerSusch einer Brennkraf tmaschine zu 
mindern . 

20 

Eine weitere GerSuschminderung ergibt sich bei einem Modus 
M3, der in Fig. 4 dargestellt ist. Hier ist dem Voreinsprit- 
zer 9 ein zusatzlicher Voreinspritzer 11 vorgeschaltet , der 
eine Kraf tstof fmasse 12 in den Brennraum injiziert. Ansonsten 
25 entspricht der Modus MB dem Modus M2 . 

Die groSe FlexibilitSt , welche die aus einem Druckspeicher 
gespeiste Injektionsanlage ermoglicht, zeigt Fig. 5 in der 
ein weiterer Modus M4 dargestellt ist. In diesen Modus wird 

30 neben der Haupteinspritzung 1 , die die Kraf tstof fmasse 8 in 
den Brennraum einbringt^ und dem Voreinspritzer 9, der die 
Kraf tstof fmasse 10 beinhaltet, noch nach der Haupteinsprit- 
zung 7 ein Nacheinspritzer 13 lait einer Kraf tstof fmasse 14 
abgegeben. Durch einen solchen Nacheinspritzer ergibt sich 

35 bei niederen Drehzahlen eine Dr ehmomenterhOhung . 
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Wie deutlich zu sehen ist, kann im Betrieb der Brennkraf tma- 
schine 1 imiaer nur einer der Modi Ml bis M4 ausgeftihrt wer- 
den. Das Steuergerat 3 bewirkt deshalb eine geeignete Modus- 
iimschaltung, die von Steuerkern 5 xinter Rtickgriff auf das 
5 Kennfeld 4 eingeleitet wird wad daftir sorgt, dass die Brenn- 
kraf tmaschine 1 iinmer im gtinstigsten der Betriebsmodi Ml bis 
M4 lauft* Der Steuerkern 5 greift dabei zur Auswahl bzw. zur 
Bestiramung der Kraf tstof fmasse 8 der Haupteinspritzung 7 auf 
das Kennfeld 4 zu, das in Figur 6 schematisch dargestellt 
10 ist. 

Fig. 6 zeigt die Basis des Kennf aides 4, das liber der Dreh- 
zahl N und dem Drehmoment TQI aufgespannt ist. In den schraf- 
fierten Bereichen des Kennfeldes 4 liegen Stiitzstellen, die 

15 jeweils einen Wert fiir die Kraf tstof fmasse 8 liefern. In ei- 
ner dreidimensionalen Interpretation des Kernfeldes 4 waren 
die Sttitzstellen senkrecht zur Zeichenebene verlaufende Vek- 
toren , deren L^nge die Kraf tstof fmasse 8 angibt. Die (in 
Fig, 6 nicht eingezeichneten) Sttitzstellen sind dabei tiber 

20 die schraf fierten Bereiche des Kennfeldes 4 verteilt, wobei 

die Verteilung tiblicherweise Squidistant ist, dies aber nicht 
sein muss. So ist es mOglich, ftir bestimmt Betriebsbereiche, 
insbesondere bei niederen Drehzahlen, eine h5heren Stutzstel- 
lendichte vorzusehen. 

25 

Das Kennfeld 4 weist vier Teilbereiche Tl bis T4 auf, die den 
jeweiligen Betriebsmodi Ml bis M4 zugeordnet sind. Die sche- 
matische Darstellung der Fig. 6 unterscheidet die Teilberei- 
che durch die Schraf furen. Die Teilbereiche grenzen in tJber- 

30 gangsbereichen 15 bis 18 aneinander, wobei der Ubergangsbe- 

reich 15 die Teilbereiche T2 und T3 (entsprechend den Modi M2 
und M3), der iJbergangsbereich 16 die Teilbereiche T2 und T4 
(entsprechend den Modi M2 und M4) , der Ubergangsbereich 17 
die Teilbereich T3 und T4 (entsprechend den Modi M3 und M4) 

35 und der Obergangsbereich 18 die Teilbereiche Tl und T2 (ent- 
sprechend den Modi Ml und M2) voneinander trennt. In den U- 
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bergangsbereichen 15 bis 18, die in Fig. 6 durch dickere 
schwarze Linien symbolisiert sind, liegen keine Sttitzstellen. 

Um beim Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 nahe oder in Umge- 
5 bxing eines der Ubergangsbereiche 15 bis 18 einen gleichmaiSi- 
gen Brennkraf tmaschinenlauf zu erreichen, werden die tJber- 
gangsbereiche 15 bis 18 ziim Ausftihren einer Hysterese verwen- 
det, wie dies in Fig. 7 als Ablauf diagramm dargestellt ist. 

Zuerst wird in eineiti Schritt SO der Start der Brennkraf tma- 
schine mit definiertem Teilbereich und definiertem Modus bei- 
spielsweise Teilbereich T3 und Modus M3 vorgenommen . Die Wer- 
te fur die Kraf tstof fmasse 8 werden dann innerhalb dieses 
Teilbereichs durch eine Interpolation zwischen den Sttitzstel- 
len gewonnen; dies erfolgt in Schritt SI. Unter Interpolation 
ist dabei natiirlich auch verstanden, dass fur den Fall, dass 
Drehzahl N und Drehmoment TQI genau an einer Statzstelle lie- 
gen, exakt der von der Statzstelle gelief erte Wert ftir die 
Kraf tstof fmasse 8 verwendet wird. Die Brennkraf tmaschine wird 
dabei im Betriebsmodus M3 betrieben, d. h. es erfolgen zwei 
Voreinspritzer 9 und 11 xmd die Haupteinspritzung 7 dauert so 
lang, dass die vom Teilbereich T3 des Kennfeldes 4 gelief erte 
Kraf tstof fmasse durch die Kraf tstof fmasse 8 abgegeben wird. 

25 Nach jeder Gewinnung eines Wertes fur die Kraf tstof fmasse 8 
wird in einem Schritt 32 abgefragt, ob der Betriebspunkt in 
einem Ubergangsbereich liegt. Diese Abfrage kaim dadurch er- 
folgen, dass gepruft wird, ob jenseits des aktuellen Be- 
triebspunktes, d. h. in der Richtung, in der die Dynamik des 

30 Betriebes der Brennkraf tmaschine eine Entwicklung von Dreh- 
zahl N und Drehmoment TQI anzeigt, noch eine weitere Stutz- 
stelle innerhalb des Teilbereichs fiir den Aktivmodus liegt. 
Ist dies nicht der Fall, ist ein Betrieb im Ubergangsbereich 
gegeben. Ftir den Fall, dass kein Ubergangsbereich vorliegt 

35 (N-Verzweigung) wird vor Schritt SI zurtickgesprungen . 



10 



15 



20 
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Liegt dagegen ein IJbergangsbereich vor ( J-Verzweigung) wird 
mit Schritt S3 f ortgef ahren, in dem n\in unter Rttckgrif f auf 
die Statzstellen des Teilbereiches T3 eine Extrapolation er- 
folgt, ma den Wert ftir die Krafts toff masse 8 der Hauptein- 
5 spritzung 7 zu gewinnen. 



Nach jeder Extrapolation fragt ein Schritt S4 ab, ob ein 
Hystereseabstand H liber einen Schwellenwert SW liegt- Dabei 
wird gepruft, ob der Abstand von der letzten Stiitzstelle des 
10 aktiven Teilbereiches, der fur den aktuellen Modus gilt, iiber 
dem Schwellenwert SW liegt, d. h. es wird gepruft, ob (immer 
noch) ein Betrieb im Ubergangsbereich vorliegt. 
1st dies nicht der Fall (N-Verzweigung) wird vor Schritt S2 
zuriickgesprungen . 

15 

Hat der Hystereseabstand H jedoch den Schwellenwert SW uber- 
schritten, d. h. ist ein gewisser Mindestabstand von der 
nachstliegenden Stiitzstelle des aktiven Teilbereichs er- 
reicht, so wird ( J-Verzweigung) mit Schritt S5 f ortgef ahren, 

20 der einen Wechsel der Betriebsmodusses bewirkt. Es wird dabei 
in den Modus gewechselt, der die bezogen auf Drehzahl N und 
Drehmoment TQI nachstliegende Statzstelle aufweist. Durch die 
Schwellenwerttiberschreitung des Hystereseabstandes H ist da- 
bei sichergestellt, dass diese Abfrage und damit diese Be- 

25 stiitonung des nun einzvmehmenden Betriebsmodusses ein eindeu- 
tiges Ergebnis liefert. 

Nachdem im Schritt S5 der Betriebsmodus und damit auch der 
zustandige Teilbereich gewechselt wurde, schlieSt sich wieder 
30 Schritt SI an, d. h. in dem nun aktuellen Teilbereich des 

Kennfeldes 4 erfolgt wieder durch Interpolation die Bestim- 
mung der Kraf tstof fmasse 8. Falls eine Interpolation nicht 
moglich ist, kann analog zum Schritt S3 gegebenenf alls auch 
eine Extrapolation durchgeftihrt werden. 

35 

Durch die Wahl des Schwellenwertes SW fiir den Hystere- 
seabstand H ist sichergestellt , dass auf jeden Fall Statz- 
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stellen des nun aktuellen Teilbereichs naher liegen als des 
Teilbereichs, der gerade verlassen wurde. 

Die Fig, 8 und 9 zeigen den Anhand der Fig. 7 beschriebenen 
5 Ablauf noch einmal im Detail. Dabei stellt Fig. 8 einen Aus- 
schnitt aus dem Kennfeld 4 der Fig. 6 dar und zeigt den 
Durchlauf durch zwei Betriebsinoduswechsel bei einer konstan- 
ten Drehzahl. Die Kurve der Fig. 9 gibt die zugeharige Kraft- 
stoff masse 8 als Funktion des Drehmomentes TQI an. 

10 

In Fig. 8 sind Betriebspunkte Bl bis B9 eingezeichnet , denen 
in Fig. 9 entsprechende Datenpunkte Dl, D2 , E3a, E3b, D4, D5, 
D6, E7a, E7b, D8 iind D9 zugeordnet sind. Bei den mit D be- 
zeichneten Datenpunkten handelt es sich um Werte, die durch. 
15 Interpolation aus dem Kennfeld 4 bzw. einem Teilbereich des 
Kennfeldes 4 gewonnen warden, bei den mit E bezeichneten Da- 
tenpunkten um durch Extrapolationen erhaltene Werte. 

Die Brennkraftmas chine 1 wird im Ablauf, der in den Fig. 8 
20 und 9 dargestellt ist, zuerst in einem Betriebspunkt Bl be- 
trieben. Der Einfachheit halber wird bei der nachf olgenden 
Betriebspunktanderung von konsteuiter Drehzahl ausgegangen. 
Durch ErhShung des Drehmomentes TQI bzw. der Anfordenang ftlr 
dieses Drehmoment gelangt die Brennkraf tmaschinen in den Be- 
25 triebspunkt B2/ der ebenso wie der Betriebspunkt Bl im Modus 
M3 abgewickelt wird, in welchen auf den Teilbereich T3 zuge- 
griffen wird. Fur den Betriebspunkt B2 wird aus dem Teilbe- 
reich T3 des Kennfeldes 4 der Datenpunkt D2 durch Interpola-- 
tion erhalten. 

30 

Aufgirond einer weiteren Drehmoment erhohung gelangt die Brenn- 
kraf tmaschine in den Betriebspunkt B3 , der nun im Ubergangs- 
bereich 15 liegt. Die Abfrage in Schritt S2 fiihrt also nun 
(erstmalig) zur J~Verzweigung. Die Kraf tstof fmasse 8 wird ab 
35 jetzt durch eine Extrapolation erhalten, so dass ein extrapo- 
lierter Datenpunkt E3a in Fig. 9 vorliegt. Die weitere Ent- 
wicklung des Drehmomentes TQI ergibt, dass der Hystere- 
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seabstand H den Schwellenwert SW ttberschreitet , weshalb ein 
Moduswechsel 19 durchgeftihrt wird, und die Breiinkraf tmaschine 
nachfolgend im Betriebsmodus M2 lauft. Der zusatzliche Vor- 
einspritzer 11 wird also nicht mehr abgegeben. 

5 

Im Betriebsmodus M2 erfolgt die Gewinniing des Wertes fiir die 
Kraftstoff masse 8 durch Extrapolation unter Riickgriff auf die 
Werte des Teilbereiches T2 des Kennfeldes, so dass nun eine 
extrapolierter Datenpiinkt E3b den Wert fur die Kraf tstof fmas- 
10 se 8 im Betriebsmodus M2 liefert. Das Drehmoment steigt wel- 
ter und bringt die Brennkraf tmaschine zum Betriebspunkt B4, 
fur den eine ausgelesener Datenpunkt D4, gegebenenf alls durch 
Interpolation, den Wert fur die Kraf tstof f masse 8 der Haupt- 
einspritzung 7 angibt. 

15 

In anschlieSenden Drehmomenterhohungen werden Betriebspunkte 
B5 und B6 im Betriebsmodus M2 erreicht, denen (ausgelesene) 
Datenpxinkte D5 und D6 zugeordnet sind. Das Drehmoment TQI 
steigt weiter an, wodurch ein Betriebspunkt B7 anliegt der in 

20 einem Ubergangsbereich, in diesem Fall im tJbergangsbereich 

16, liegt. Hier gilt das ftir den Obergangsbereich 15 gesagte 
analog, d. h. der nSchste Wert ftir die Kraf tstof f masse 8 wird 
durch Extrapolation an einen Datenpunkt E7a erhalten, wobei 
zur Extrapolation die Sttitzstellen des Teilbereiches T2, der 

25 den Betriebsmodus M2 zugeordnet ist, verwendet werden. 

In dem Moment, in dera der Hystereseabstand den Schwellenwert 
uberschreitet ( J-Verzweigung des Schrittes S4) , erfolgt ein 
Moduswechsel 20, und beim Betrieb der Brennkraf tmaschine in 

30 Modus M4 werden nun zusatzlich Nacheinspritzer 13 abgegeben. 
Die ftir diesen Betriebsmodus gtiltige Kraf tstof fmasse 8 der 
Haupteinspritzung 7 wird durch Extrapolation aus dem Teilbe- 
reich T4 gewonnen, so dass ein extrapolierter Datenpunkt E7b 
vorliegt. Weitere Drehmomenterhohungen bringen die Brenn- 

35 kraf tmaschine zu Betriebspunkt en B8 und B9, an denen der Wert 
far die Kraf tstof fmasse 8 durch Datenpunkte D8 und D9 erhal- 
ten wird. 



wo 2004/027240 




'CT/DE2003/002982 



13 



Patentanspriiche 

!• Verfahren zur kermf eldbasierten Gewinnimg von Werten f\ir 
mindestens einen Steuearparameter einer Anlage, insbesondere 
5 einer Brennkraf tmaschine, bei dem 

- in einem Kennf eld abhSngig von Betriebsparametern der Anla- 
ge ilber einen Betriebsparameterbereich Stiitzstellen fiir den 
Steuerparameter definiert sind, die jeweils einen Wert fur 
den Steuerparameter liefern, 

10 - der im Kennfeld abgedeckte Betriebsparameterbereich in ei- 
nen ersten und einen zweiten Teilbereich unterteilt ist/ der 
jeweils mehrere der Stutzstellen aufweist, und 

- bei Erreichen einer Grenze des ersten Teilbereiches der 
Wert fiir den Steuerparameter durch eine Extrapolation gewon- 

15 nen wird, bevor der Wert fur den Steuerparameter durch 

Zugrif f auf Stutzstellen des zweiten Teilbereichs gewonnen 
wird. 



20 2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei Erreichen eines be- 
stimmten Abstandes von der letzten Sttitzstelle des ersten 
Teilbereiches der Wert durch eine Extrapolation aus Stutz- 
stellen des zweiten Teilbereichs gewonnen wird. 

25 3. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem jedem 

Teilbereich ein diskreter Betriebsmodus der Anlage zugeordnet 
ist . 

4. Verfahren nach Anspruch 3 f\ir eine Brennkraf tmaschine, der 
30 Krafts toff in Brennraume eingespritzt wird, bei dem die dis- 

kreten Betriebsmodi sich durch eine Anzahl an Einspritzungen 
pro Arbeitstakt unterscheiden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Kennfeld Werte von 
35 Einspritzparametem abhangig von Drehzahl und Last der Brenn- 

kraf tmaschine enthalt. 
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6, Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Einspritzparameter 
Einspritzmenge und/oder Einspritzwinkel umfassen. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 3 bis 6, bei dem bei 
5 Erreichen des bestimmten Betriebszustandes ein Wechsel des 

Betriebsmodusses durchgeftlhrt wird. 
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